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• 	  ICDC/PINGU:	  before	  Project	  X:	  3-‐10	  years	  

• 	  Atmospheric	  neutrinos:	  before	  and	  with	  Project	  X	  

• 	  ICDC/PINGU	  with	  Project	  X	  	  



IceCube	  Deep	  Core	  

• 	  moDvaDon:	  look	  for	  neutrinos	  
	  	  	  from	  galacDc	  sources,	  	  dark	  maJer	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  annihilaDon	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  galacDc	  center	  is	  above	  horizon	  at	  South	  Pole	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  need	  to	  reduce	  large	  cosmic	  muon	  background	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  coverage	  	  
	  	  	  	  	  look	  at	  down-‐going	  events,	  	  
	  	  	  	  	  study	  galacDc	  sources,	  galacDc	  center	  

• 	  8	  special	  strings,	  72m	  IS,	  7m	  DOM	  spacing	  
• 	  ~	  5x	  higher	  effecDve	  photocathode	  density	  	  
• 	  ~	  20Mton	  	  
• 	  IceCube’s	  top	  and	  outer	  layers:	  acDve	  veto	  	  	  



IceCube	  Deep	  Core	  

• 	  moDvaDon:	  look	  for	  neutrinos	  
	  	  	  from	  galacDc	  sources,	  	  dark	  maJer	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  annihilaDon	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  galacDc	  center	  is	  above	  horizon	  at	  South	  Pole	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  need	  to	  reduce	  large	  cosmic	  muon	  background	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  coverage	  	  
	  	  	  	  	  look	  at	  down-‐going	  events,	  	  
	  	  	  	  	  study	  galacDc	  sources,	  galacDc	  center	  

• 	  	  low	  energy	  threshold:	  	  opens	  the	  
	  	  	  10	  -‐-‐	  100	  GeV	  	  neutrino	  energy	  range	  

• 	  	  overlap	  with	  Super-‐Kamiokande	  at	  low	  	  
	  	  	  energy	  	  and	  with	  IceCube	  at	  high	  energies	  



Darren	  Grant	  

Neutrino	  Detector	  Spectrum	  



Atmospheric	  neutrinos	  

• 	  Background	  to	  many	  searches	  
• 	  lots	  of	  them	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  >	  50,000	  events	  per	  year!	  



Neutrino	  oscillaDons	  in	  the	  IceCube	  Deep	  Core	  
tracks:	  	  	  	  -‐like	  fully	  contained	  events	  

Angular	  distribuDon:	  

Energy	  distribuDon:	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  atmospheric	  flux	  normalizaDon	  
• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  main	  oscillaDon	  signal	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  maJer	  effects	  (	  	  	  	  	  	  ,	  hierarchy,	  CP)	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  neutrino	  oscillaDons	  
• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  atmospheric	  neutrino	  flux	  
• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Earth	  density	  profile	  

ICDC	  physical	  mass:	  
EffecDve	  mass	  in	  our	  analysis:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (energy	  dependent)	  

E.	  Fernandez-‐MarDnez,	  G.	  Giordano,	  O.	  Mena,	  I.	  M.	  (2010)	  
G.	  Giordano,	  O.	  Mena,	  I.	  M.	  (2010)	  O.	  Mena,	  I.	  M.,	  S.	  Razzaque	  (2008);	  



Atmospheric	  neutrinos	  

Super-‐Kamiokande	  

• 	  expect:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  low	  energies	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  approximately	  isotropic	  

• 	  use	  zenith	  angle	  distribuDon	  to	  prove	  neutrino	  oscillaDons	  

IceCube	  Deep	  Core	  

• 	  	  

• 	  steep	  energy	  spectrum	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

• 	  	  	  	  	  	  flux	  not	  measured	  at	  high	  energies	  



ICDC	  

Jason	  Koskinen	  

no	  fixed	  energy	  
threshold	  	  

can	  trigger	  1	  GeV	  muons	  

most	  analysis	  use	  
35-‐50GeV	  threshold	  to	  
avoid	  atmospheric	  
neutrino	  	  background	  

large	  effecDve	  volume	  
above	  10	  GeV	  
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•  Neutrino	  oscillaDons:	  now	  important	  	  physics	  goal	  of	  ICDC	  
•  	  	  	  	  2012:	  first	  neutrino	  oscillaDons	  observed	  in	  IC79	  
•  IC86	  taking	  data	  for	  the	  last	  year	  

⌫



Low	  energy	   High	  energy	  

Neutrino	  oscillaDons:	  	  	  	  	  	  2012	  	  	  	  
iniDal	  step	  -‐	  greatly	  improved	  by	  new/future	  reconstrucDon	  analysis	  

⌫



ICDC	  atmospheric	  neutrinos	  

Measure	  main	  oscillaDon	  parameters	  

IceCube	  Deep	  Core:	  
• 	  	  very	  large	  staDsDcs	  
• 	  	  contribuDon	  from	  mulDple	  peaks	  

Present:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  MINOS	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  Super-‐Kamiokande	  	  

E.	  Fernandez-‐MarDnez,	  G.	  Giordano,O.	  Mena,	  I.	  M.(2010)	  

Observable	  energy:	  



0.600.650.700.750.802.42.52.62.72.82.9sinΘ23"m132#10$3eV2

(Super-‐Kamiokande)	  

(MINOS)	  

Presently	  allowed	  values:	  

IceCube	  Deep	  Core:	   Observable	  energies	  of	  5	  to	  50	  GeV	  
10	  energy	  bins,	  4	  angular	  bins	  

	  vs.	  
1st	  energy	  bin,	  1	  angular	  bin	  +	  
9	  energy	  bins,	  4	  angular	  bins	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  vs.	  
Exclude	  first	  2	  energy	  bins:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8	  energy	  bins,	  4	  angular	  bins	  

	  vs	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  vs	  
	  	  	  	  	  completely	  free	  

�m2
32 2 (2.25� 2.58)10�3eV2(2�)

sin ✓23 2 (0.59� 0.79)(2�)



0.600.650.700.750.802.42.52.62.72.82.9sinΘ23"m132#10$3eV2

0.600.650.700.750.802.42.52.62.72.82.9sinΘ23"m132#10$3eV2

IceCube	  Deep	  Core	  

• 	  Expected	  allowed	  	  
regions	  depend	  on	  	  
the	  true	  values	  of	  	  
the	  parameters	  and	  	  
control	  of	  systemaDc	  	  	  

uncertainDes	  

0.600.650.700.750.802.402.452.502.552.60sinΘ23"m132#10$3eV2

0.600.650.700.750.802.402.452.502.552.60sinΘ23"m132#10$3eV2



•  	  	  	  	  CC	  interacDons:	  
•  	  	  	  	  NC	  interacDons	  
•  	  	  	  	  decay	  

•  Looking	  for	  	  	  	  	  	  	  helped	  by:	  

•  	  high	  energy	  (tau	  threshold	  effects	  small)	  

•  	  background	  low	  :	  	  

•  oscillaDons 	  	  

How	  about	  cascades?	  

⌫e ⌫e+N ! e + X
⌫ + N ! ⌫+X⌫

⌧
⌧! e + ⌫̄e + ⌫⌧

⌧! ⌫⌧ + X
⌫⌧



510152025303540Ei [GeV]00.20.40.60.81Oscillation probabilitiesiµiµ

OscillaDon	  probabiliDes	  

PropagaDon	  along	  Earth	  diameter	  



1020304050E obs [GeV]1101001000dN/d E obselectromagmnetic tau decayshadronic tau decaysio neutral current interactions

Tau	  cascade	  rates	  



	  	  	  	  	  cascades	  
G.	  Giordano,	  O.	  Mena,	  I.	  M.	  (2010)	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  hadrons	  large	  

• 	  present	  world	  sample	  of	  	  	  	  	  	  events:	  5(9)	  DONUT	  +	  (2)	  (OPERA)	  

• 	  Super-‐Kamiokande:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (aoer	  15	  years)	  

• 	  high	  staDsDcs	  	  	  	  	  	  	  interacDons	  

• 	  direct	  evidence	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  appearance	  

• 	  	  	  	  	  	  interacDon	  cross-‐secDon	  

• 	  non-‐standard	  interacDons	  of	  

• 	  experience	  with	  cascade	  detecDon	  

• 	  ICDC	  has	  already	  observed	  cascade	  events	  in	  their	  first	  small	  open	  data	  	  
	  	  sample	  !	  



Normal	  versus	  inverted	  mass	  hierarchy	  
O.	  Mena,	  I.	  M.,	  S.	  Razzaque	  (2008)	  



Normal	  versus	  inverted	  mass	  hierarchy	  

• 	  	  	  	  	  	  	  fit	  to	  discriminate	  between	  normal	  and	  inverted	  hierarchy	  
O.	  Mena,	  I.	  M.,	  S.	  Razzaque	  (2008)	  

• 	  much	  beJer	  now,	  with	  known	  and	  large	  	  	  ✓13



• 	  ~$25-‐30	  million	  
• 	  2	  years	  deployment	  
• 	  White	  paper	  Fall	  2012	  
• 	  full	  proposal	  2013	  
• 	  R&D	  for	  further	  infill	  to	  	  
	  	  reach	  below	  GeV	  range	  
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• 	  very	  general	  analysis,	  many	  details	  missing	  
• 	  DIS	  only	  
• 	  full	  analysis:	  likely	  beJer	  outcome!	  



PINGU	  

• 	  Full	  PINGU	  simulaDons	  ongoing	  
• 	  Our	  analysis	  ongoing	  

• 	  more	  involved	  than	  ICDC	  
• 	  atmospheric	  flux:	  transiDon	  between	  mu+pi	  and	  pi:	  

• 	  flavor	  and	  energy	  dependence	  
• 	  cross-‐secDons:	  many	  contribuDons	  



Atmospheric	  Neutrino	  OscillaDons	  	  

• 	  Large	  energy	  range:	  	  100	  MeV	  -‐	  100	  GeV	  
	   	  	  

• 	  Many	  baselines:	  15	  km	  –	  13000	  km	  	  	  	  

cover	  large	  	  
parameter	  space	  

• 	  Complementary	  informaDon	  
• 	  Consistency	  checks	  very	  important	  

	   	  	  
	  Surprises?	  	  	  	  

Long	  Baseline	  Neutrino	  OscillaDon	  Experiments	  
• 	  Fixed	  distance 	   	   	  	  
• 	  Good	  energy	  measurement	   	  	  
• 	  Well	  known	  flux	  (near	  detector)	  	  	  	  	  good	  parameter	  determinaDon	  



	  	  	  Surprises?	  

	  	   	   	  	  MiniBooNE/LSND	  

	  	  	  	  	  	  	  Test	  	  sterile	  neutrino	  hypothesis?	  
•  Is	  there	  	  	  	  	  	  (	  	  	  	  )	  disappearance	  at	  high	  	  	  	  	  	  	  	  	  ?	  
•  IceCube:	  high	  energy:	  	  TeV	  
	   	   	  for	  high	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  sensiDvity 	  	  

maJer	  effects:	  resonance	  

•  maybe	  ICDC	  downgoing:	  lower	  E/smaller	  L	  
•  Small	  mixing	  effects	  in	  ICDC	  
•  Energy/angular	  spectrum:	  good	  sensiDvity	  

⌫µ ⌫̄µ



Sterile	  Neutrinos	  

•  Model	  dependence:	  	  

– 3+1	  (6	  angles),	  3+2	  (10	  angles),	  3+2+CP	  violaDon	  
– angles:	  sterile	  mixing	  with	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  
–  	  possible	  affect	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  differently	  

•  If	  one	  present,	  expect	  the	  other	  
•  No	  one	  to	  one	  correspondence	  between	  LSND/
MiniBooNE	  	  (mu-‐e)	  and	  IceCube	  observaDons	  

	  	  	  (mu-‐mu,mu-‐tau)	  

⌫µ ⌫µ � ⌫⌧ ⌫µ � ⌫e

⌫ ⌫̄

• 	  Can	  constrain	  	  or	  discover	  	  	  	  	  	  	  oscillaDons	  at	  	  	  	  
	  	  	  high	  mass	  	  scale	  for	  angles	  in	  the	  general	  range	  	  	  	  
	  	  	  probed	  by	  MiniBooNE/LSND	  
• 	  Cannot	  directly	  confirm/rule	  out	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MiniBooNE/LSND	  sterile	  nu	  interpretaDon	  



Non-‐Standard	  InteracDons	  (NSI)	  

MaJer	  effects	  in	  neutrino	  oscillaDons	  

Very	  weak	  constraints	  in	  the	  	  	  	  sector	  

• 	  Expected	  in	  connecDon	  with	  mass	  generaDon	  models,	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  sterile	  neutrinos,	  etc.	  	  
• 	  Parameterize	  our	  ignorance	  by	  most	  general	  form	  and	  try	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  to	  constrain	  from	  data	  



Preliminary	  

εeτ	  	  -‐	  εττ	  

Large	  correlaDons/degeneracy	  between	  parameters	  



Remember	  some	  history	  

• 	  1980’s:	  large	  detectors	  looking	  for	  proton	  decay,	  	  
grand	  unificaDon,	  etc.;	  atmospheric	  neutrinos	  are	  background	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  atmospheric	  neutrino	  problem	  	  

Atmospheric	  neutrinos:	  	  
	  many	  uncertainDes	  

Beamline	  Proposals:	  
	  	  	  	  	  MINOS	  1995	  
	  	  	  	  	  OPERA	  1998	  
	  	  	  	  	  ICARUS	  1993	  (detector),	  	  

	  1996	  (neutrino	  oscillaDons)	  

Super-‐Kamiokande	  	  (1998)	  



Long	  Baseline	  Neutrino	  OscillaDon	  Experiments	  

• 	  K2K	  (2000):	  confirmaDon	  of	  neutrino	  oscillaDons	  

• 	  MINOS	  (2006):	  energy	  spectrum,	  best	  mass	  difference	  measurement	  

• 	  OPERA:	  	  (2010)	  first	  tau	  candidate	  neutrino	  detecDon	  

• 	  ICARUS:	  taking	  data	  

• 	  T2K:	  taking	  data	  -‐>	  precision	  measurements,	  sub-‐dominant	  effects	  

• 	  NOVA:	  under	  construcDon	  	  





  FNAL-‐PINGU	  
  Megaton-‐size	  ice	  detector	  as	  upgrade	  of	  DeepCore	  with	  lower	  threshold;	  very	  cost-‐

efficient	  compared	  to	  liquid	  argon,	  water	  
  Unique	  mass	  hierarchy	  measurement	  through	  parameteric	  enhancement;	  proton	  

beams	  from	  main	  injector	  may	  just	  have	  right	  energy	  	  
  In	  principle,	  MH	  even	  with	  counDng	  experiment	  measurable	  (compared	  to	  MH	  

determinaDon	  using	  atmospheric	  neutrinos)	  
  Challenges	  on	  beam	  side	  (quesDons	  from	  PINGU	  meeDng):	  

  Tilt	  of	  beam	  line	  –	  feasibility,	  cost?	  
  Near	  detector	  necessary?	  Maybe	  not,	  if	  10%	  systemaDcs	  achievable	  …	  
  Beam	  bunching	  (to	  reduce	  atmospheric	  backgrounds)?	  
NB:	  very	  low	  exposure	  required	  for	  MH;	  shorter	  decay	  pipe,	  one	  horn	  only,	  …?	  

  PerspecDves	  
  CP	  violaDon	  challenging	  (requires	  energy	  resoluDon,	  flavor	  idenDficaDon),	  but	  not	  in	  

principle	  excluded;	  needs	  further	  study	  on	  detector	  side	  
  Measurement	  of	  Earth‘s	  core	  density,	  in	  principle,	  possible	  

(Tang, Winter, JHEP 1202 (2012) 028) 
  Upgrades	  of	  PINGU	  discussed	  (MICA)	  

  Truly	  unique	  and	  spectacular	  long-‐baseline	  experiment	  with	  no	  other	  
alterna>ve	  proposed	  doing	  similar	  physics!?	  
	  The	  LBNE	  alterna>ve	  if	  T2HK	  is	  going	  to	  be	  funded?	  

Tang,	  Winter:	  



Outlook	  

IceCube	  Deep	  Core	  	  detector	  already	  taking	  data	  !	  

• 	  built	  to	  look	  for	  galacDc	  sources,	  dark	  maJer	  annihilaDon	  	  

• 	  atmospheric	  neutrinos	  
	  high	  staDsDcs,	  large	  energy	  range,	  many	  distances	  
	  >	  50,000	  events	  per	  year	  
	  beJer	  understanding	  the	  background	  for	  other	  sources	  

• 	  neutrino	  oscillaDons	  	  
highly	  significant	  oscillaDon	  signal	  
good	  parameter	  sensiDvity	  
	  	  	  	  :	  oscillaDons,	  interacDons,	  cascade	  detecDon	  
mass	  hierarchy	  
…	  



Outlook	  

• 	  IceCube	  Deep	  Core	  detector	  already	  taking	  data	  !	  
• 	  someone’s	  background	  can	  be	  someone	  else’s	  signal	  	  

• 	  experiments	  take	  a	  very	  long	  Dme	  to	  construct/operate	  

• 	  use	  the	  data	  we	  already	  have	  and	  get	  the	  most	  of	  it!	  

• 	  PINGU:	  huge,	  cheap,	  fast	  

• 	  long	  baseline	  experiments:	  fixed	  baseline,	  limited	  energy	  range	  

• 	  atmospheric	  neutrinos:	  many	  baselines,	  large	  energy	  range	  

 	  complementary	  informaDon	  

• 	  combined	  data:	  	  consistency	  checks	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	   	  	  	  	  expect	  SURPRISES!	  




